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ABSTRAK: Telah dilakukan penelitian sintesis karbon  mesopori dengan precursor
karbon berupa amilum yang diisolasi dari limbah kulit singkong  menggunakan metode
template. Karbon mesopori yang dihasilkan dianalisis struktur porinya menggunakan metode
metilen biru dan BET. Hasil analisis metode metilen biru menunjukan bahwa waktu kistalisasi
optimum sintesis karbon mesopori adalah 24 jam dengan luas permukaan sebesar 1138,7561
m2/g untuk KMKS-24 dan 1065,6694 m2/g untuk KMAM-24. Hasil analisis BET KMKS-24
menghasilkan volume pori sebesar 0,1439 cm3/g dan diameter pori sebesar 2,1077 nm yang
mengindikasikan bahwa karbon yang terbentuk berukuran meso. Potensi karbon sebagai
elektroda superkapasitor dianalisis menggunakan cyclic voltammetry dan diperoleh nilai
kapasintansi spesifik elektroda tertinggi oleh KMAM-24 sebesar  749 mF/g dan KMKS-24
824 mF/g. Kapasitansi yang diperoleh masing sangat  kecil dibanding penelitian
sebelumnya sehingga dapat disimpulkan bahwa elektroda karbon mesopori yang dihasilkan
berpotensi belum dapat dijadikan sebagai elektroda superkapasitor yang menjanjikan.
Kata Kunci : Karbon Mesopori, metode template, waktu kristalisasi, dan
superkapasitor
ABSTRACT: Mesoporous Carbon were prepared by template method with starch that isolated
from cassava peel waste as carbon precursor. Pore structure of mesoporous carbon
investigated by blue metilen method and BET. The result of blue metilen method showed that
optimum crystallization time was 24 hour with highest surface area 1138,7561 m2/g for
KMKS-24 and1065,6694 m2/g for KMAM-24. The result of BET showed that total pore
volume reached 0,1439 cm3/g and pore diameter 2,1077 nm, it’s indicating that karbon formed
is meso size. The electrochemical properties of KMKS and KMAM electrodes were studied by
cyclic voltammetry and the highest specific capacitance getting by KMAM-24 and KMKS-24
electrode as high as 749 mF/g and 824 mF/g. This result is too low if compared with the
research before and it’s potensial but not enough to be a promising electrode material for
supercapasitor.
Keywords: Mesoporous Carbon, Template method, crystallization time, and
supercapacitor
2PENDAHULUAN
Superkapasitor sebagai alat
penyimpanan energi, telah digunakan secara
luas pada bidang elektronik dan transportasi,
seperti     sistem telekomunikasi     digital,
komputer dan pulse laser system, hybrid
electrical vehicles, dan sebagainya.
Superkapasitor memiliki beberapa
keunggulan   dibandingkan   dengan   baterai
dan kapasitor konvensional, diantaranya
adalah waktu hidup yang lebih lama, prinsip
dan modelnya yang sederhana, waktu
pengisian yang pendek, aman dan memiliki
rapat  daya  yang  tinggi  yaitu  10-100  kali
lipat lebih besar[2]. Hal yang membedakan
superkapasitor dan kapasitor konvensional
adalah letak elektrodanya, tidak seperti
kapasitor      konvensional      yang      kedua
elektrodanya dipisahkan secara dielektrik,
efek  kapasitansi  superkapasitor muncul
akibat   dua   layer   substrat   karbon   yang
terpisah dengan jarak sangat kecil bahkan
skala nanometer[7].
Superkapasitor yang baik adalah
superkapasitor yang memiliki kapasitansi
yang tinggi atau kemampuan menyimpan
energi yang tinggi. Beberapa penelitian
sebelumnya melaporkan, bahwa besar
kecilnya nilai kapasitansi dipengaruhi oleh
elektroda superkapasitor itu sendiri. Jenis
elektroda superkapasitor yang saat ini sangat
menarik perhatian adalah elektroda berbahan
karbon khususnya karbon berpori. Menurut
Dietz dkk (2002), karbon berpori potensial
digunakan sebagai material elektroda
superkapasitor karena memiliki potensi
kerapatan energi yang tinggi, aksesibilitas
pori yang baik, dan biaya pembuatan yang
relatif murah[11].
Pada tahun 2012, Ariyanto dkk
membuat 2 elektroda berbahan karbon
dengan ukuran pori yang berbeda dan
dihasilkan  elektroda  berbahan  karbon
ukuran mikropori memiliki kapasitansi
229Fg-1 sedangkan elektroda berbahan
karbon mesopori menghasilkan kapasitansi
sebesar 336Fg-1. Hal ini dikarenakan
semakin besar mesoporositas suatu karbon
maka aksesibilitas ion akan lebih cepat dan
akan meningkatkan efisiensi dari luas
permukaan elektroda   sehingga   pada
penelitian   ini, elektroda yang akan dibuat
adalah elektroda berbasis karbon
mesopori[1].
Pada proses pembuatan material
mesopori, terdapat suatu tahap yang disebut
tahap kristalisasi. Tahap kristalisasi meliputi
fase perubahan fase larutan menjadi fase sol
kemudian menjadi fase padatan. Beberapa
penelitian melaporkan bahwa waktu
kristalisasi     juga mempengaruhi     luas
permukan karbon  yang terbentuk[6]. Selain
waktu kristalisasi, prekursor karbon sebagai
bahan dasar karbon juga mempengaruhi
porositas suatu karbon.
Dalam penelitian ini, prekursor
karbon yang digunakan adalah amilum
dengan  pertimbangan  bahwa  amilum
bersifat praktis, murah dan mudah didapat.
Amilum dapat diisolasi dari umbi-umbian
seperti kentang, singkong dan biji-bijian.
Dalam penelitian ini, amilum akan diisolasi
dari    limbah    kulit    singkong    walaupun
sebenarnya  kandungan  amilum  dalam
daging   singkong   lebih   besar   disbanding
kulitnya.  Hal  ini  dilakukan  sebagai  salah
satu   bentuk   pemanfaatan   kulit   singkong
yang   sejauh   ini   terbuang   atau   hanya
dijadikan sebagai pakan ternak dengan
mengubahnya   menjadi   karbon   mesopori
yang berpotensi dijadikan sebagai bahan
elektroda superkapasitor yang dapat
menyimpan  energi  dalam  kapasitas  besar.
METODE PENELITIAN
a. Isolasi Amilum
Sebanyak 1 kg kulit singkong
dibersihkan kemudian diblender sampai
menjadi bubur kasar. Bubur tersebut
ditambahkan akuades kembali untuk
mengekstrak amilumnya, diaduk-aduk,
setelah itu disaring. Residu yang dihasilkan
ditambahkan   akuades   lagi untuk
meningkatkan  rendemen  amilum. Filtrat
diendapkan sekitar 3 jam. Endapan yang
terbentuk dikeringkan dalam oven pada suhu
60 °C selama 24 jam. Serbuk amilum
3dihaluskan dan diayak dengan ayakan 100
mesh[8].
b. Pembuatan dan Karakterisasi Karbon
Mesopori
Amilum  kulit singkong  sebanyak  4
gram dan Pluronic F127 sebanyak 8 gram
dilarutkan dengan 320 mL HCl 2 M dalam
gelas kimia. Campuran diaduk dengan
magnetik stirrer pada suhu 35 oC selama 6
jam sampai semua F127 larut. Selanjutnya
ditambahkan 18,4 mL Tetraethoxysilane
(TEOS)  sebagai  sumber  silika  dan  diaduk
kembali  selama 24  jam.  Larutan  disimpan
dalam wadah tertutup dengan variasi waktu
12, 24 dan 48 jam (terbentuk KMKS-12,
KMKS-24, KMKS-48) pada suhu 100oC
tanpa pengandukan. Endapan yang terbentuk
dicuci dengan akuades dan dikeringkan pada
suhu 35 oC[6].
Endapan yang terbentuk dicampur
dengan  50  mL akuades  dan  3  mL H2SO4
pekat kemudian diaduk selama 12 jam dan
dipra-karbonisasi pada suhu 100oC selama 6
jam. Selanjutnya, sampel dikarbonisasi
menggunakan furnace dengan suhu 500oC
selama 2 jam sambil dialiri gas Argon.
Komposit  Karbon/Silika  diekstraksi
silikanya untuk menarik template dengan
menggunakan  NaOH  8 M   perbandingan
1:10 (massa karbon: volume NaOH).
Selanjutnya distirer pada suhu 100oC selama
1 jam dan disaring. Residu yang dihasilkan,
dicuci dengan akuades lalu dikeringkan
dalam oven pada suhu 110oC sampai kering
sehingga terbentuklah karbon mesopori[10].
Sebagai pembanding, disediakan
amilum murni   dan   diberi   perlakuan
yang   sama seperti amilum yang diisolasi
dari kulti singkong (KMAM-12,
KMAM-24, KMAM-48). Kandungan  Silika
sebelum  dan setelah diekstraksi dianalisis
menggunakan instrrumen XRF.
Karakterisasi permukaan karbon  dilakukan
dengan  metode  metilen biru untuk
menentukan luas permukaan dan BET
untuk  menentukan  volume  dan diameter
pori.
c. Pengukuran Kapasitansi Spesifik
Karbon mesopori dicampur dengan
lilin parafin dengan perbandingan massa
karbon/massa lilin parafin adalah 1:3 dan
diaduk sampai homogen menggunakan
spatula pada cawan petri. Badan elektroda
dibuat dengan menghubungkan kawat
tembaga dan platina menggunakan solder
uap, kawat dimasukkan ke dalam pipet dan
direkatkan menggunakan parafilm. Setelah
itu,  pasta  karbon  dimasukkan  ke  dalam
badan elektroda dengan cara ditekan
menggunakan spatula agar memadat dan
merata.
Elektroda pasta karbon diukur
kapasitansi spesifik penyimpanan energinya
dengan menggunakan teknik cyclic
voltammetry. Pengukuran ini menggunakan
alat Potentiostats EA161 dengan tiga
elektroda yaitu elektroda Pt, elektroda
Ag/AgCl dan elektroda pasta karbon.
Pengujian elektroda dilakukan dengan
rentang potential window dari 1 sampai 10
Volt dan laju scan 100 mV/s menggunakan
larutan elektrolit  HCl  2  M  sehingga
diperoleh voltamogram tegangan dan arus,
kemudian dihitung nilai kapasitansi spesifik
penyimpanan energinya[5].
HASIL DAN PEMBAHASAN
a.    Isolasi Amilum
Amilum kulit     singkong     yang
dihasilkan berwarna abu-abu, yang sangat
berbeda  dengan  amilum  murni  yang
berwarna putih bersih. Persentasi amilum
yang dihasilkan adalah sebanyak 7, 43 %.
b. Karakterisasi Karbon Mesopori
Penentuan   luas   permukan   karbon
mesopori yang terbentuk dilakukan dengan dua
metode yaitu metode Metilen Biru dan metode
BET. Penentuan luas permukan dengan
menggunakan  metilen  biru didasarkan pada
kemampuan karbon dalam mengadsorpsi
metilen biru yang berbanding lurus dengan
luas    permukaan    karbon  tersebut.
4Tabel 1. Luas Permukaan KMAKS dan KMAM dengan variasi waktu kristalisasi
Karbon Mesopori Luas Permukaan (m2/g)
KMAKS-12 1066,5201
KMAKS-24 1138,7561
KMAKS-48 1030,2326
KMAM-12 813,1039
KMAM-24 1065,6694
KMAM-48 989,5144
Berdasarkan Tabel 1 dapat dilihat bahwa
luas permukaan pada karbon mesopori baik
KMKS ataupun KMAM memberikan waktu
kristalisasi optimum pada waktu 24 jam yang
ditunjukkan  dengan luas  permukaan  yang
paling tinggi sebesar 1138,7561 m2/g untuk
KMKS dan 1065,6694 m2/g untuk KMAM
sehingga dapat disimpulkan bahwa waktu
kristalisasi  optimum  untuk  pembuatan KMKS
ataupun KMAM adalah 24 jam. Hal ini
dikarenakan karbon dengan waktu kristalisasi
12  jam  mempunyai  mesopori yang tidak
teratur, sementara jika dibiarkan mencapai 48
jam atau lebih maka maka luas permukaan
sampel akan semakin kecil. Hal ini terjadi
karena semakin lama waktu kristalisasi maka
padatan akan menjadi lebih kristalin   sehingga
pori-porinya menjadi lebih sedikit. Analisis
BET dilakukan pada salah satu karbon mesopori
yaitu KMKS-24 dan menunjukkan bahwa
volume pori mencapai 0,1430 cm3/g dan
diameter pori 2,1077 nm yang  termasuk
diameter  karbon  mesopori (2-50   nm)
sehingga   dapat   disimpulkan bahwa karbon
yang diperoleh adalah berukuran meso.
c. Pengukuran Kapasitansi Spesifik
Kapasitansi  spesifik  karbon  diukur
dengan menggunakan metode cyclic
voltammetry yang mengukur kapasitansi dengan
melihat hubungan antara potensial yang
diberikan dan arus yang terukur. Hasil
pengukuran dengan cyclic voltammetry akan
menghasilkan suatu kurva yang menunjukan
hubungan   antara   perubahan   arus   yang
terukur terhadap nilai potensial tertentu yang
disebut voltammogram.
Menurut Taer dkk (2015),  semakin
lebar  bentuk voltammogram maka nilai
kapasitansi spesifik yang dihasilkan akan
semakin besar. Selain  itu,  besar kecilnya  nilai
kapasitansi suatu elektroda dipengaruhi oleh
nilai arus charge  (Ic)  dan  discharge  (Id).
Menurut Kalpana dkk (2009), semakin besar
nilai Ic dan Id maka diperkirakan nilai
kapasitansi yang dihasilkan juga semakin besar.
Selain besar nilai kapasitansi spesifiknya. Nilai
kapasitansi spesifik dihitung dengan mengolah
data perubahan arus yang dihasilkan elektroda
menggunakan persamaan 1.
(1)
ms
Id)-(IcCsp 
5Tabel 2. Hasil analisis kapasitansi spesifik KMKS-12 dengan variasi scan rate
Laju Scan (mV/s) Ic (mA) Id(mA) Kapasitansi (mF/g)
25 0,1420 -0,0857 619
50 0,2350 -0,1870 574
100 0,3700 -0,3250 473
Selain nilai Id dan Ic, nilai scan rate
juga turut mempengaruhi nilai kapasitansi
spesifik, semakin kecil nilai scan rate maka
semakin tinggi nilai kapasitansi spesifiknya.
Voltammogram     dan     nilai     kapasitansi
spesifik dengan berbagai scan rate
menggunakan elektroda pasta KMKS-12
dapat dilihat pada Tabel 2. Kapasitansi
tertinggi diperoleh pada pengukuran dengan
scan rate 25 mV/s sebesar 619 mF/g dan
terendah pada scan rate 100 mV/s sebesar
473 mF/g sehingga dapat disimpulkan
bahwa semakin rendah scan rate maka nilai
kapasitansi spesifiknya semakin tinggi.
Perlu diketahui bahwa tidak semua
scan rate bisa membentuk voltammogram,
hal ini bergantung pada karbon dalam
elektroda itu sendiri. Sebagai contoh   pada
KMAM-12,   voltammogram baru  akan
terbentuk  pada  scan  rate  250 mV/s
sedangkan pada scan rate 25, 50 dan 100
mV/s hanya menunjukkan garis datar. Hal
yang berbeda ditunjukan oleh karbon
mesopori yang lain, yang membentuk
voltammogram pada scan rate 100 mV/s dan
garis datar   pada   scan   rate dibawahnya.
Hasil  pengukuran  kapasitansi
KMAM dan KMKS dengan metode cyclic
voltammetry akan menghasilkan kapasitansi
spesifik yang dapat dilihat pada Tabel 3.
Kapasitansi spesifik tertinggi dihasilkan oleh
karbon mesopori dengan waktu kristalisasi
24 jam, baik untuk KMKS maupun KMAM
yaitu sebesar 749 mF/g untuk KMAM-24
dan 824 mF/g untuk KMKS-24. Selain itu
dapat disimpulkan bahwa dibanding amilum
murni, amilum yang diisolasi dari limbah
kulit singkong mempunyai kapasitansi yang
sedikit lebih besar sehingga amilum kulit
singkong dapat digolongkan sebagai
prekursor karbon yang bagus. Nilai
kapasitansi spesifik terendah diperoleh
elektroda pasta KMAM-12 dan KMKS-48
yaitu 122 mF/g untuk KMAM-12 dan  127
mF/g  untuk  KMKS-48,  hasil  ini
berbanding lurus dengan luas permukaan
karbon. Pada penentuan luas permukaan,
KMAM-12 dan KMKS-48 memberikan nilai
luas permukaan yang paling tinggi dengan
nilai 1030,2326 m2/g untuk KMKS-48 dan
813,1039 m2/g untuk KMAM-12 sehingga
dapat disimpulkan pada karbon mesopori,
semakin luas permukaan karbon maka nilai
kapasitansi spesifik yang dihasilkan akan
semakin tinggi pula. Meningkatnya luas
permukaan   dari   karbon   yang   digunakan
akan menyebabkan semakin banyak ion baik
kation maupun anion yang mampu terjerap
dalam elektroda sehingga meningkat pula
kapasitansi dari elektroda karbon.
6Tabel 3. Hasil analisis kapasitansi spesifik KMAM dan KMAKS dengan siklik voltametri
Karbon
Mesopori
Massa
(g)
Laju scan
(mV/s) Ic (mA) Id (mA)
Kapasitansi
Spesifik (mF/g)
KMAM-12 0,0202 250 0,3360 -0,2820 122
KMAM-24 0,0123 100 0,4970 -0,4240 749
KMAM-48 0,0265 100 0,5460 -0,4730 385
KMAKS-12 0,0147 100 0,3700 -0,3250 473
KMAKS-24 0,0103 100 0,3170 -0,5310 824
KMAKS-48 0,0110 100 0,1030 -0,0370 127
Nilai kapasitansi spesifik yang
dihasilkan elektroda pasta baik KMKS
maupun  KMAM  masih  tergolong  sangat
rendah  dibandingkan dengan  nilai
kapasitansi spesifik yang diperoleh Mingbo
dkk pada tahun 2014 yaitu sebesar 80 F/g
untuk KMAM-12, 144 F/g untuk KMAM-
24 dan 89 F/g untuk KMAM-48 namun
tergolong tinggi dibanding kapasitansi
spesifik   yang  diperoleh  Ryan  dkk  pada
tahun 2015 yaitu 721 nF sehingga dapat
disimpulkan  bahwa karbon  mesopori  yang
dihasilkan potensial namun belum dapat
dijadikan sebagai elektroda superkapasitor
yang menjanjikan.
Adanya perbedaan hasil yang
diperoleh dengan penelitian Mingbo dkk
disebabkan metode pembuatan elektroda
yang digunakan sangat berbeda. Selain itu,
faktor lain yang menyebabkan rendahnya
nilai kapasitansi yang dihasilkan adalah
perbandingan jumlah parafin dan karbon
yang digunakan dalam pembuatan pasta
karbon yang juga berbeda dengan literatur.
Berdasarkan literatur, perbandingan jumlah
karbon dan parafin seharusnya 1:1 (karbon:
parafin), namun dalam penelitian ini
perbandingan tersebut tidak menghasilkan
pasta karbon, jumlah parafin yang ada tidak
cukup untuk membuat karbon menjadi pasta
sehingga dilakukan beberapa kali percobaan
dan didapatkan perbandingan 1:3 (karbon :
parafin) yang dapat membuat pasta karbon.
Besar kecil jumlah parafin sangat
mempengaruhi kinerja suatu elektroda,
kekurangan parafin akan membuat elektroda
cepat  rusak sedangkan  kelebihan  parafin
akan menghambat aliran listrik dalam
elektroda. Oleh karena itu, perlu dilakukan
penelitian lanjutan untuk mencari komposisi
karbon dan parafin, yang tidak hanya
menghasilkkan   pasta   karbon   tetapi   juga
dapat    menghasilkan    elektroda    dengan
kapasitansi yang tinggi[12].
KESIMPULAN
Kesimpulan   dari   penelitian   yang
telah dilakukan adalah waktu kristalisasi
optimum  pembuatan  karbon  mesopori
adalah   24   jam   dengan   luas   permukaan
71138,7561   m2/g untuk   KMKS-24   dan
1065,6694 m2/g untuk KMAM-24. Hasil
karakterisasi permukaan karbon mesopori
dengan BET memberikan diameter pori
sebesar 2,1077 nm yang mengindikasikan
bahwa karbon yang terbentuk benar-benar
berukuran meso. Nilai kapasitansi spesifik
KMAM-12,   KMAM-24   dan   KMAM-48
berturut-turut  adalah  122  mF/g,  749  mF/g
dan  385  mF/g  sedangkan  kapasitansi
spesifik KMKS-12, KMKS-24 dan KMKS-
48 berturut-turut adalah 473 mF/g, 824 mF/g
dan 127 mF/g. Hasil yang diperoleh masih
kecil  jika  dibandingkan  hasil  penenlitian
yang dilakuan  Mingbo dkk (2015) sehingga
dapat disimpulkan karbon mesopori yang
dihasilkan potensial namun belum dapat
dijadikan sebagai eletroda superkapasitor
yang menjanjikan.
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